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 Apesar da atividade sísmica do território brasileiro ser considerada baixa, efeitos dos 
sismos não podem ser simplesmente desconsiderados num projeto estrutural. Com base nesse 
princípio, foi feito aqui um estudo da sismicidade das regiões Nordeste e Sudeste brasileiras. 
O estudo da primeira região citada se deve ao fato de que a mesma está posicionada próxima à 
falha do Atlântico Central, o que leva o Nordeste a t r uma taxa de atividade sísmica com 
continuidade de ocorrência mais alta do que outras regiões brasileiras. Já a região Sudeste, 
apesar de ser considerada uma área de baixa sismicidade, é a região mais populosa e 
economicamente desenvolvida do Brasil, o que justifica a necessidade de um estudo sísmico 
mais cuidadoso. 
 No presente trabalho, foi feito um levantamento dos ados sísmicos no Brasil e na 
América do Sul. E em seguida, foram estudados os modelos para análise sísmica considerados 
pela Norma Brasileira para Projeto de Estruturas Reistentes a Sismos (NBR 15421) e por 
autores cujos estudos focaram a sismicidade das regiões Nordeste e Sudeste brasileiras. 
Dentro desse contexto e partindo de um tratamento mais preciso das áreas em questão, foram 
calculadas as recorrências sísmicas e as distribuições probabilísticas de acelerações espectrais 
para cada região. Foi descrito o procedimento de cálculo utilizado para obter os períodos de 
recorrência e definidas as acelerações horizontais características consideradas de acordo com 
os critérios das normas. De posse desses valores, fi possível traçar os espectros de resposta 
de projeto para ambas as regiões, fazendo as devidas comparações entre os resultados obtidos 
em cada caso de período de recorrência. A fim de concretizar o estudo, foi feita uma aplicação 
prática dos espectros de projeto analisados em uma estrutura espacial de edifício, com o 








Em função do Brasil localizar-se no interior de uma pl ca tectônica, a atividade 
sísmica no território brasileiro é considerada baixa, comparando-se com outros países da 
América do Sul tais como os localizados na região dos Andes, que ficam próximos dos limites 
de uma dessas placas tectônicas. No entanto, é errôneo pensar que abalos sísmicos não 
ocorrem no Brasil. 
Por possuir um grande território e muitas áreas desabitadas ou com uma densidade 
demográfica pequena, por muito tempo tais fenômenos foram desconsiderados. Mas a história 
brasileira mais recente revela várias ocorrências de tremores de terra principalmente no 
Nordeste. Em 1955, ocorreram tremores em Mato Grosso e no litoral do Espírito Santo, com 
magnitudes na Escala Richter da ordem de 6,6 e 6,3, respectivamente. No entanto, nessas 
localidades não houve danos maiores, pois eram praticamente desabitadas. Posteriormente, 
em 1980, ocorreu outro no Ceará, de magnitude 5,3, que apesar de ser de menor intensidade 
chegou a provocar danos materiais e levou pânico aos h bitantes. Em 1983, foi identificado 
outro abalo no Amazonas, de magnitude 5,5, também em ár a desabitada. Diversos fatos 
como esses têm sido documentados e algumas fontes estimam que uma faixa de 6 a 7 destes 
eventos ocorrem em diversos pontos do país a cada ano. 
Recentemente, a Secretaria de Segurança Pública e Defesa Social, o Corpo de 
Bombeiros e a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, CEDEC, do Estado do Ceará, 
coordenados pelo Governo Estadual (GOVERNO ESTADUAL DO CEARÁ, 2008) lançaram 
uma cartilha, disponível em “site”, para informar à população sobre procedimentos que 
devem ser tomados no momento de um abalo, para sua proteção, como também orientá-los a 
identificar, através da observação dos danos ocorridos, o grau de intensidade do tremor. Se os 
abalos já ocorridos no Brasil tivessem seu epicentro próximo de uma grande cidade poderiam 
ter ocasionado destruição e até mortes. Por isso, é importante realizar estudos nessa área. 
Os primeiros estudos científicos sobre a sismicidade no território brasileiro 
começaram por volta do ano de 1970, a partir do qual dados sismológicos começaram a ser 
coletados, mas o estudo completo ainda não foi concluído. Cabe ressaltar que mesmo em 
regiões de baixa intensidade sísmica, como por exemplo o Sudeste, estudos devem ser feitos 
principalmente se considerarmos a presença das usinas nucleares de Angra I e II e a futura 
Angra III. 
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Inicialmente, os estudos empregavam as metodologias us das em outros países do 
mundo. Santos e Souza Lima (2004), considerando a cntinuidade geográfica entre países 
vizinhos do Brasil, a partir de um estudo realizado por Falconi (2003), que analisou normas 
de projeto sísmico de seis países sul-americanos, excluindo o Brasil, consolidaram um mapa 
de sismicidade da América do Sul. Esses estudos serviram de base para a proposição de uma 
Norma Brasileira de Sismos, a NBR 15421, para projeto d  estruturas resistentes a sismos  
(ABNT, 2006). Esta Norma considera que a maioria do território brasileiro apresenta baixa 
sismicidade, mas em três regiões brasileiras, no Nordeste e em parte do Norte e do Centro-
Oeste (Amazônia Ocidental), o potencial sísmico é ressaltado. 
O presente trabalho tem por objetivo fazer uma análise mais detalhada das regiões 
Nordeste e Sudeste brasileiras e obter as acelerações horizontais características, de acordo 
com os períodos de recorrência dos eventos sísmicos, e  respectivos espectros de resposta 
de projeto para análise sísmica, a fim de compará-los com o espectro da Norma. Os dados 
sísmicos disponíveis e os estudos já feitos para definição das funções de distribuição 
probabilística de magnitudes sísmicas serão apresentados. Será analisada também uma 
instalação industrial, estrutura espacial modelada no programa SAP2000, aplicando os 
espectros da NBR 15421 e os espectros calculados nesse trabalho, para que possam ser feitas 





2 DADOS SÍSMICOS NO BRASIL E NA AMÉRICA DO SUL 
 
Ainda não existe uma análise completa da sismicidade do território brasileiro. Há, 
porém, um estudo do risco sísmico numa escala global feito por GFZ-Potsdam e o seu 
resultado é apresentado em seu “Global Seismic Hazard Map” (1999). Esse estudo é 
considerado pelo U.S. Geological Survey em seu “Seismic Hazard Map of South America” 
(2006), que é reproduzido na Figura 1. 
 
 
Figura 1: Sismicidade da América do Sul de acordo com o USGS 
Fonte: US. Geological Survey (2006) 
Unidade dos valores da legenda: m/s2 
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Pode-se notar, nesse mapa, que o território brasilei o apresenta uma sismicidade 
muito baixa, com acelerações horizontais características normalmente inferiores a 0,4m/s2. 
Vale ressaltar também que em algumas áreas do Brasil a sismicidade não é desprezível. As 
regiões que apresentam sismicidade mais alta são alguns estados do Nordeste, devido à sua 
posição com relação à falha do Atlântico Central, e na parte oeste das Regiões Norte e Centro-
Oeste, devido à sua proximidade com a Cordilheira dos Andes. 
O trabalho realizado por Falconi e Báez (2000) faz um estudo da sismicidade na 
América do Sul. Um estudo mais recente de Falconi (2003) apresenta uma análise 
comparativa das normas de projeto sísmico de seis países da América do Sul. O Brasil não foi 
incluído nesse estudo, mas a sismicidade presente, principalmente na região Norte do país, 
pode ser inferida utilizando dados do zoneamento sísmico dos países vizinhos, conforme 
mostrado na Figura 2. 
 
Figura 2: Zoneamento Sísmico da Região Norte do Brasil  (Falconi, 2003) 
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Considerando esses estudos e levando em conta a continuidade geográfica entre 
países vizinhos, o mapa de sismicidade da América do Sul foi consolidado por Santos e Souza 
Lima (2004). Essas mesmas análises foram usadas par definir as zonas sísmicas do Brasil 
apresentadas na NBR 15421. O zoneamento da sismicidade brasileira e os respectivos valores 
de aceleração horizontal nominal ag são mostrados na Figura 3, sendo g a aceleração da 
gravidade. 
 
Figura 3: Mapeamento da aceleração sísmica horizontal característica no Brasil para terrenos 
de classe B (“Rocha”).  Fonte: Santos e Souza Lima (2004). 
 
Na maior parte do território brasileiro, verifica-se um ag de 0,025g, região onde 
praticamente não ocorrem eventos sísmicos. No entanto, é possível observar também, na 
Figura 3, que há duas regiões brasileiras, já descrita  anteriormente, que refletem as mais altas 
sismicidades do território nacional. As acelerações d finidas nesta figura correspondem à 
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probabilidade nominal de 10% de serem ultrapassadas em 50 anos, o que corresponde a um 
período de recorrência de 475 anos. 
Conforme observado, a sismicidade do estado do Ceará é notável. Segundo um 
estudo desenvolvido por Marza et al. (s.a.), esse fato se dá devido ao Ceará ser a região 
brasileira mais ativa em termos de taxa de atividade sísmica (número de eventos por unidade 
de tempo) e de continuidade de ocorrência. 
A Figura 4 apresenta sismos históricos e instrumentais catalogados pelo Observatório 
Sismológico da Universidade de Brasília (SIS/UnB), no intervalo de tempo de 1808 até 2000. 
São apresentados apenas os sismos mais expressivos, endo que o número total de eventos 
detectados na região ultrapassa a casa das dezenas de milhares. 
 
Figura 4: Mapa da sismicidade no estado do Ceará 
Fonte: Marza et al. (s.a.) 
Nota: Valores de Magnitude na Escala Richter 
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 Nota-se que a sismicidade do Ceará concentra-se na parte norte e costeira do estado e 
não se estende para a Plataforma Continental, como acontece em outras regiões do Brasil. 
 Pode-se observar, num trabalho desenvolvido por Marza et al. (s.a.), que a cobertura 
temporal do catálogo sísmico do estado do Ceará é extremamente não uniforme, assim como a 
maioria dos catálogos sísmicos. O lapso temporal do catálogo é dividido em duas partes, cada 
uma com 96 anos. A primeira parte, intervalo entre 1808 e 1904, abrange somente 14 eventos, 
enquanto que a segunda parte, intervalo entre 1905 e 2000, abrange 348 eventos. Isso se dá 
pelo fato do monitoramento sismográfico ter melhorad  especialmente nos últimos 20 anos. 
De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que o catálogo sísmico cearense engloba 20 
eventos de magnitude maior ou igual a 4,0, comprovando  alta sismicidade da região. 
 
Tabela 1: Listagem completa dos sismos com mb ≥4,0 ocorridos na região de análise no 
período de 1808 a 2000 
Fonte: Marza et al. (s.a.) 
 
Nota: A categoria A a C denotam os sismos quantificados através de dados macrossísmicos; a 




3 MODELOS PARA ANÁLISE DE DADOS SÍSMICOS NO BRASIL 
 
3.1 NORMA BRASILEIRA – NBR 15421 
 
3.1.1 Definição e Objetivo 
 
A Norma Brasileira para Projeto de Estruturas Resist ntes a Sismos, a NBR 15421 
(ABNT, 2006), procura atender à necessidade de modernização das normas brasileiras para 
projeto estrutural e atenta para o fato de que os efeitos sísmicos não podem ser 
desconsiderados no Brasil. 
Um dos objetivos dessa norma é fixar os requisitos exigíveis para verificação da 
segurança das estruturas usuais da construção civil relativamente às ações de sismos e os 
critérios de quantificação dessas ações e das resistências a serem consideradas no projeto das 
estruturas de edificações, relativamente a estas ações, quaisquer que sejam sua classe e 
destino, salvo os casos previstos em Normas Brasilei  specíficas. 
 
3.1.2 Zoneamento Sísmico e Critérios para Análise Sísmica 
 
 De acordo com a NBR 15421, os valores a serem defini os como característicos 
nominais para as ações sísmicas (ações decorrentes da resposta de uma estrutura aos 
deslocamentos sísmicos no solo, que provocam esforço  e deformações na estrutura) são 
aqueles que têm 10% de probabilidade de serem ultrapass dos no sentido desfavorável, 
durante um período de 50 anos, o que corresponde a um período de retorno de 475 anos. 
Segundo a Norma Brasileira, deve ser considerado o z neamento sísmico da Figura 3, já 
apresentada anteriormente, para definição das ações sísmicas de projeto. Nessa figura, são 
definidas cinco zonas sísmicas e três categorias sísmicas, considerando a variação de ag, 
aceleração sísmica horizontal característica normalizada para terrenos de classe B (“Rocha”), 




Tabela 2: Zoneamento Sísmico e Categorias Sísmicas 
Fonte: NBR 15421, 2006. 
Zona Sísmica Categoria Sísmica Valores de ag 
0 A ag = 0,025g 
1 0,025g ≤ ag ≤ 0,05g 
2 B 0,05g ≤ ag ≤ 0,10g 
3 C 0,10g ≤ ag ≤ 0,15g 
4 ag = 0,15g 
 
 Para estruturas na Zona Sísmica 0 (Categoria Sísmica A), não é exigida nenhuma 
verificação quanto à resistência sísmica. Para estruturas na Zona Sísmica 1 (Categoria Sísmica 
A), o efeito sísmico é considerado através da aplicção simultânea em todos os andares dos 
prédios, em cada uma das direções ortogonais, de cargas horizontais iguais a 1% da carga 
permanente de peso próprio dos pisos. Para estruturas nas Zonas Sísmicas 2, 3 e 4 (Categoria 
Sísmica B ou C), são permitidas análises sísmicas de acordo com o processo aproximado das 
Forças Horizontais Equivalentes ou por processos mai rigorosos como o Método Espectral 
ou a Análise de Históricos de Acelerações no Tempo. 
 
3.1.3 Análise pelo Método das Forças Horizontais Equivalentes 
 
Segundo o Método das Forças Horizontais Equivalentes, a força horizontal total na 
base da estrutura, em uma dada direção, é determinada de acordo com a seguinte expressão: 
H = Cs W          (3.1) 
 Nesta expressão, Cs é o coeficiente de resposta sísmica e W é o peso total da estrutura, 
considerando somente as cargas permanentes (incluindo o peso operacional de todos os 





C gss =          (3.2) 
Sendo que o mesmo não precisa ser maior que o valor definido na equação (3.3) e o seu valor 






C gss =           (3.3) 
 Nas duas equações anteriores, g é a aceleração da gravidade, T é o período natural, em 
segundos, associado a cada um dos modos de vibração d  estrutura. As grandezas gs0 e ags1 
são as acelerações espectrais para os períodos de 0,0s e 1,0s, respectivamente, já considerando 
o efeito da amplificação sísmica no solo, conforme definido a seguir: 
ags0 = Ca ag          (3.4) 
ags1 = Cv ag          (3.5) 
onde  Ca e Cv são os fatores de amplificação sísmica do solo para os períodos de 0,0s e 1,0s, 
respectivamente, conforme a Tabela 3, em função da aceleração característica de projeto ag e 
da classe do terreno (ver as definições das diversas classes de terreno na NBR 15421). 
Tabela 3: Fatores de amplificação sísmica no solo 
Classe do terreno Ca Cv 
ag ≤ 0,10g ag = 0,15g ag ≤ 0,10g ag = 0,15g 
A 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,2 1,2 1,7 1,7 
D 1,6 1,5 2,4 2,2 
E 2,5 2,1 3,5 3,4 
 
 O parâmetro I corresponde ao fator de importância de utilização, que é definido na 






Tabela 4: Definição das categorias de utilização e d s fatores de importância 
Categoria de 
utilização 
Natureza da ocupação Fator 
I 
I Todas as estruturas não classificadas como de categoria II ou III 1,0 
II Estruturas de importância substancial para a preservação da vida humana no caso de 
ruptura, incluindo, mas não estando limitadas às seguintes: 
― Estruturas em que haja reunião de mais de 300 pessoas em uma única área 
― Estruturas para educação pré-escolar com capacidade superior a 150 ocupantes 
― Estruturas para escolas primárias ou secundárias com mais de 250 ocupantes 
― Estruturas para escolas superiores ou para educação de adultos com mais de 500 
ocupantes 
― Instituições de saúde para mais de 50 pacientes, ma sem instalações de 
tratamento de emergência ou para cirurgias 
― Instituições penitenciárias 
― Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes 
― Instalações de geração de energia, de tratamento de água potável, de tratamento 
de esgotos e outras instalações de utilidade pública não classificadas como de 
categoria III 
― Instalações contendo substâncias químicas ou tóxicas cujo extravasamento possa 
ser perigoso para a população, não classificadas como de categoria III 
1,25 
III Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas não estando limitadas, às 
seguintes: 
― Instituições de saúde com instalações de tratamento de emergência ou para 
cirurgias 
― Prédios de bombeiros, de instituições de salvamento  p liciais e garagens para 
veículos de emergência, Defesa Civil 
― Centros de coordenação, comunicação e operação de emergência e outras 
instalações necessárias para a resposta em emergência 
― Instalações de geração de energia e outras instalações necessárias para a 
manutenção em funcionamento das estruturas classificadas como de categoria III 
― Torres de controle de aeroportos, centros de controle de tráfego aéreo e hangares 
de aviões de emergência 
― Estações de tratamento de água necessárias para a manutenção de fornecimento 
de água para o combate ao fogo 
― Estruturas com funções críticas para a Defesa Nacion l 
― Instalações contendo substâncias químicas ou tóxicas consideradas altamente 






Tabela 5: Coeficientes de projeto para os diversos sistemas básicos sismo-resistentes 












Pilares-parede de concreto com detalhamento 
especial 
5 2,5 5 
Pilares-parede de concreto com detalhamento 
usual 
4 2,5 4 
Pórticos de concreto com detalhamento 
especial 
8 3 5,5 
Pórticos de concreto com detalhamento 
intermediário 
5 3 4,5 
Pórticos de concreto com detalhamento usual 3 3 2,5 
Pórticos de aço momento-resistentes com 
detalhamento especial 
8 3 5,5 
Pórticos de aço momento-resistentes com 
detalhamento intermediário 
4,5 3 4 
Pórticos de aço momento-resistentes com 
detalhamento usual 
3,5 3 3 
Pórticos de aço contraventados em treliça, 
com detalhamento especial 
6 2 5 
Pórticos de aço contraventados em treliça, 
com detalhamento usual 
3,25 2 3,25 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento especial e pilares-parede de 
concreto com detalhamento especial 
7 2,5 5,5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento especial e pilares-parede de 
concreto com detalhamento usual 
6 2,5 5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento especial e pórticos de aço 
contraventados em treliça com detalhamento 
especial 
7 2,5 5,5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento intermediário e pilares-parede 
de concreto com detalhamento especial 
6,5 2,5 5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento intermediário e pilares-parede 
de concreto com detalhamento usual 
5,5 2,5 4,5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento usual e pilares-parede de 
concreto com detalhamento usual 
4,5 2,5 4 
Estruturas do tipo pêndulo invertido e 
sistemas de colunas em balanço 
2,5 2 2,5 
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 O período natural da estrutura (T), em segundos, pode ser obtido por uma expressão 
aproximada que leva em conta as características dos istemas estruturais sismo-resistentes e a 
altura da edificação: 
T = CT hn
x           (3.6) 
 Na equação acima, hn é a altura total, em metros, do edifício acima da base e os 
coeficientes CT (coeficiente de período da estrutura) e x são definidos por: 
CT = 0,0724 e x = 0,8 para estruturas em que as forças sísmicas horizontais são 100% 
resistidas por pórticos de aço momento-resistentes, não sendo 
estes ligados a sistemas mais rígidos que impeçam sua livre 
deformação quando submetidos à ação sísmica; 
CT = 0,0466 e x = 0,9 para estruturas em que as forças sísmicas horizontais são 100% 
resistidas por pórticos de concreto, não sendo estes ligados a 
sistemas mais rígidos que impeçam sua livre deformação quando 
submetidos à ação sísmica; 
CT = 0,0731 e x = 0,75  para estruturas em que as forças sísmicas horizontais são 
resistidas em parte por pórticos de aço contraventados com 
treliças;  
CT = 0,0488 e x = 0,75    para todas as outras estruturas. 
 A força horizontal total na base H é distribuída verticalmente entre as várias elevações 
da estrutura, de modo que, em cada elevação x, seja aplicada uma força Fx, definida de acordo 
com a expressão a seguir: 
Fx = Cvx H          (3.7) 















        (3.8) 
onde: 
wi e wx são as parcelas de peso efetivo total que correspondem às elevações i ou x, 
respectivamente; 
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hi e hx são as alturas entre a base e as elevações i ou x, respectivamente; 
k é o expoente de distribuição, relacionado ao período natural da estrutura T, com os seguintes 
valores: 
•  para estruturas com período inferior a 0,5s, k = 1; 
• para estruturas com períodos entre 0,5s e 2,5s, k = (T + 1,5) / 2; 
•  para estruturas com período superior a 2,5s, k = 2. 
 
3.1.4 Combinação Básica de Cálculo 
 
A base fundamental considerada como referência de norma para elaboração da NBR 
15421 é a Norma Brasileira de Ações e Segurança nas Estruturas, NBR 8681 (ABNT, 2003). 
Nos aspectos relacionados à resistência sísmica, foi tomada como base a Norma Americana 
ASCE/SEI 7-05 (ASCE, 2005). 
De acordo com a NBR 8681, as ações sísmicas devem ser consideradas ações 
excepcionais. Nas combinações últimas excepcionais de carga, os coeficientes de ponderação 
a considerar são: 
gγ  = 1,2 (coeficiente para ações permanentes na combinação última excepcional) 
qγ  = 1,0 (coeficiente para ações variáveis na combinação última excepcional) 
excγ  = 1,0 (coeficiente para ações excepcionais na combinação última excepcional) 
 A ação de cálculo requerida sob condições sísmicas é definida pela NBR 8681 
considerando os efeitos dos fatores de cargas conforme explicitado abaixo: 
Ed = 1,2 Eg + 1,0 Eq + 1,0 Eexc       (3.9) 
 Nesta combinação, Ed, Eg, Eq e Eexc são, respectivamente, o valor numérico de uma 




3.2 CÁLCULO DA RECORRÊNCIA SÍSMICA 
Gutenberg e Richter (1944) realizaram estudos de recorrência sísmica relacionando 
freqüência anual acumulada e magnitude. A expressão de Gutenberg e Richter pode ser 
apresentada como: 
log10(∑N) = a – b . M                  (3.10) 
 Nessa expressão, a e b são coeficientes que dependem da sismicidade local, M é a 
magnitude e ∑N é o número total de terremotos com magnitude equivalente ou superior a M 
num período de um ano. A magnitude de um sismo indica a quantidade de energia libertada 
por esse evento sísmico. Ela é baseada em medições preci as da amplitude das ondas sísmicas 
nos sismogramas, para distâncias conhecidas entre o epicentro e a estação sísmica. É no 
epicentro do terremoto que normalmente o grau de intensidade é mais elevado e seus efeitos 
vão diminuindo à medida que se afasta dessa área. Intensidade sísmica é uma medida 
qualitativa que mede os danos causados pelo sismo. 







N                 (3.11) 
onde  c = 10ª = 831,8  e  d = -b loge10 = 2,326;  TM é o período de recorrência de um 





)M(TM                  (3.12) 
onde ∑N(M) é o número total de terremotos associados à magnitude equivalente ou superior a 
M num período de um ano. 
 Vale salientar que adotar essa fórmula para a caracterização sísmica implica em 
considerar a “sismicidade difusa”, conforme definido por McGuire (2004). Isso significa que 
para esse tipo de região intra-placas tectônicas inativas, a sismicidade futura é assumida como 
tendo distribuições de propriedades e pontos de liberação de energia que não variam no tempo 
e no espaço. O risco sísmico não é avaliado levando em conta falhas ativas que apresentem 
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3.2.1 Aplicação à Região Nordeste 
 
3.2.1.1   Sismicidade do Ceará segundo Marza 
 
Marza et al. (s.a.) desenvolveram um estudo de caracterização da sismicidade do Ceará 
que pode ser considerado representativo e conservador o bastante para a região em questão. 
Foi feita a análise estatística dos terremotos utilizando a relação freqüência-magnitude 
com a expressão de Gutenberg e Richter já citada. A distribuição cumulativa das freqüências 
dos sismos foi representada pela relação a seguir: 
log10(∑N) = 2,92 – 1,01 . M                 (3.13) 
O resultado do trabalho de Marza comprovou que o potencial sísmico do Estado do 
Ceará não é desprezível e as probabilidades de ocorrên ia de eventos significativos 
(magnitude ≥ 4) são bastante altas. 
Santos e Souza Lima (2004) a partir dos estudos de Marza, fizeram a avaliação da 
correlação entre acelerações sísmicas horizontais e período de recorrência para o Estado do 
Ceará. Nesse estudo, consideraram um retângulo de 64.000km2 delimitando a área de análise, 
conforme mostrado na Figura 5. É conservador considerar que toda a sismicidade do Ceará 
está concentrada e uniformemente distribuída na área desse retângulo. 
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Figura 5: Área de estudo delimitada por Santos e Souza Lima - Nordeste 
 
 
3.2.2 Aplicação à Região Sudeste 
 
3.2.2.1   Estudo do Sudeste segundo Berrocal e Almeida 
 
Berrocal (1996) desenvolveu um estudo sobre a sismicidade da região Sudeste e o 
mesmo foi aprimorado posteriormente por Almeida (2002), que considerou um conjunto de 
dados maior. Santos e Souza Lima (2004) consideraram um retângulo de 480.000km2 
delimitando a área de análise, conforme mostrado na Figura 7, que segundo Berrocal (1996) 
corresponde à área mais ativa sismicamente da região Sudeste. É conservador considerar que 
toda a sismicidade do Sudeste está concentrada e uniformemente distribuída na área desse 
retângulo. 
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Almeida (2002) fez a análise estatística dos terremotos utilizando a relação freqüência-
magnitude com a expressão de Gutenberg e Richter já citada. A distribuição cumulativa das 
freqüências dos sismos foi representada pela relação a seguir: 









4 METODOLOGIA EMPREGADA PARA ANÁLISE DE DADOS 
SÍSMICOS NAS REGIÕES NORDESTE E SUDESTE DO BRASIL 
 
4.1 ANÁLISE DE DADOS SÍSMICOS APLICADOS À REGIÃO NO RDESTE 
 
O estudo feito para a região Nordeste se restringe ao stado do Ceará, uma vez que o 
mesmo é considerado como sendo a área mais ativa em termos sísmicos, conforme já 
ressaltado anteriormente. 
 
4.1.1 Discretização da área sísmica em estudo 
 
O presente trabalho trata a região Nordeste de uma for a mais precisa. A delimitação 
da área, conforme pode ser observado na Figura 7, foi feita procurando envolver o maior 
número de pontos de ocorrência de sismos com as maiores magnitudes e regiões mais densas 
de pontos (no caso, acumulados na região norte do Ceará). A região discretizada corresponde 
a uma área de 78.729km2 no total, a qual foi dividida em 351 sub-regiões com 225km2 cada 
uma (no caso de quadrados perfeitos). Das sub-regiões posicionadas no contorno da área total, 
foram consideradas apenas aquelas que possuem uma área maior ou igual à metade da área de 
um quadrado perfeito. 
 
4.1.2 Quantidade de eventos na região Nordeste 
 
Para analisar a região Nordeste, foram utilizados 8 valores limites de magnitude: 
M1≥3,5; M2≥4,0; M3≥4,5; M4≥5,0; M5≥5,5; M6≥6,0; M7≥6,5; M8≥7,0. 
Utilizando a equação (3.13), proposta por Marza, e dispondo dos valores acima, pode-
se calcular o número de eventos ocorridos nos seguint s intervalos: 3,5 ≤ M ≤ 4,0; 4,0 ≤ M ≤ 
4,5; 4,5 ≤ M ≤ 5,0; 5,0 ≤ M ≤ 5,5; 5,5 ≤ M ≤ 6,0; 6,0 ≤ M ≤ 6,5; 6,5 ≤ M ≤ 7,0; e dividi-los 




Figura 7: Área de estudo discretizada (região Nordeste) 
 
 




4.2 ANÁLISE DE DADOS SÍSMICOS APLICADOS À REGIÃO SUDESTE 
O estudo feito para a região Sudeste engloba os estados do Rio de Janeiro, São Paulo, 
Minas Gerais e Espírito Santo. Apesar de pertencer a uma área considerada de baixa 
sismicidade, esta é a região mais populosa e economicamente desenvolvida do Brasil, e 
também é a que possui mais estudos sismológicos disponíveis. 
 
4.2.1 Discretização da área sísmica em estudo 
 
O presente trabalho trata a região Sudeste de uma for a mais precisa. A delimitação 
da área, conforme pode ser observado na Figura 8, foi feita procurando envolver todos os 
estados. A região discretizada corresponde a uma área de 988.263km2 no total, a qual foi 
dividida em 313 sub-regiões com 3.136km2 cada uma (no caso de quadrados perfeitos). Das 
sub-regiões posicionadas no contorno da área total,f r m consideradas apenas aquelas que 
possuem uma área maior ou igual à metade da área de um quadrado perfeito. 
 
 
Figura 8: Área de estudo discretizada (região Sudeste) 
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4.2.2 Quantidade de eventos na região Sudeste 
 
Para analisar a região Sudeste, foram utilizados os me mos 8 valores limites de 
magnitude usados para a Região Nordeste: M1≥3,5; M2≥4,0; M3≥4,5; M4≥5,0; M5≥5,5; 
M6≥6,0; M7≥6,5; M8≥7,0. 
Utilizando-se a equação (3.14), proposta por Almeida, e dispondo dos valores acim 
pode-se calcular o número de eventos ocorridos nos eguintes intervalos: 3,5 ≤ M ≤ 4,0; 4,0 ≤ 
M ≤ 4,5; 4,5 ≤ M ≤ 5,0; 5,0 ≤ M ≤ 5,5; 5,5 ≤ M ≤ 6,0; 6,0 ≤ M ≤ 6,5; 6,5 ≤ M ≤ 7,0; e dividí-
los pelo número de sub-regiões que compõem a área discretizada. Os resultados são 
apresentados a seguir: 
 





4.3 DISTRIBUIÇÃO PROBABILÍSTICA DE ACELERAÇÕES 
 
Ainda não há nenhum estudo concluído que defina funções de atenuação sísmica para 
o território brasileiro. Portanto, será considerado que a função de atenuação proposta por Toro 
et al. (1997) para as regiões do centro e leste dos Estados Unidos, que são áreas consideradas 
de baixa sismicidade dentro do território americano, pode ser utilizada no caso do Brasil, já 
que este apresenta condições similares de baixa sismicidade. A função adotada é a seguinte: 
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ln (ag) = C1 + C2 (M – 6) + C3 (M – 6)
2 – C4 (ln RM) – (C5 – C4) max [ln(RM/100),0] – C6 RM  
(4.1) 
onde: 
ag é a aceleração espectral horizontal (em g), ou seja, aceleração a ser considerada nos 
diversos espectros de projeto; 
RM = (r
2 + C7
2)1/2;         (4.2) 
r é a distância do epicentro em km; 
M é a magnitude do sismo; 
C1, C2, C3, C4, C5  ̧C6 e C7 são constantes que dependem do valor da freqüência adot da, 
conforme mostra a Tabela 8 a seguir. 
 
Tabela 8: Coeficientes das Equações de Atenuação 
 
 
 Os cálculos para determinar as acelerações espectrais em cada elemento de área 
discretizado, tanto para a região Nordeste como para a região Sudeste, foram feitos com o 
auxílio de planilhas Excel para cada valor de freqüência adotado e estas planilhas estão 
anexadas aos Apêndices. 
 
 
4.4 CÁLCULO DOS PERÍODOS DE RECORRÊNCIA 
 
A partir dos resultados de acelerações espectrais calculados para cada elemento de 
área discretizado, foi possível fazer um estudo de quantas sub-regiões (elementos 
discretizados) obtiveram acelerações (em g’s) dentro dos intervalos pré-determinados que 
serão apresentados em seguida. De posse desses valor , bastou multiplicá-los pelo número de 
eventos que ocorrem em 1.000.000 anos em cada sub-região de acordo com a magnitude 
32 
adotada, conforme apresentado nas Tabelas 6 e 7 e fazer o somatório para cada intervalo de 
aceleração. Os valores de período de recorrência foram btidos dividindo 1.000.000 pelos 
valores de freqüência acumulada. 
Os resultados dos cálculos foram listados de acordo com a magnitude adotada e com 
os intervalos de acelerações espectrais. As Tabelas 9 a 16 mostram os valores obtidos para a 
região Nordeste e as Tabelas 17 a 24 mostram os valres obtidos para a região Sudeste. 
 
• PARA A REGIÃO NORDESTE 
Tabela 9: Períodos de Recorrência (PGA) – Região Nordeste 
 
Nota: PGA – “peak ground acceleration” – equivalente ao período zero 





Tabela 11: Períodos de Recorrência (F=25Hz) 
 
Tabela 12: Períodos de Recorrência (F=10Hz) 
 





Tabela 14: Períodos de Recorrência (F=2,5Hz) 
 
Tabela 15: Períodos de Recorrência (F=1Hz) 
 




• PARA A REGIÃO SUDESTE 
Tabela 17: Períodos de Recorrência (PGA) – Região Sudeste 
 
Tabela 18: Períodos de Recorrência (F=35Hz) 
 





Tabela 20: Períodos de Recorrência (F=10Hz) 
 
Tabela 21: Períodos de Recorrência (F=5Hz) 
 




Tabela 23: Períodos de Recorrência (F=1Hz) 
 





4.5 ACELERAÇÕES HORIZONTAIS CARACTERÍSTICAS 
 
De acordo com a NBR 15421 (2006), o período de recor ência estabelecido como critério 
básico para definição dos valores característicos de acelerações horizontais é de 475 anos. Já a 
ASCE/SEI (2005) assume como critério que os valores característicos de acelerações 
horizontais são tidos como 2/3 dos valores correspondentes ao período de recorrência de 2475 
anos. 
A seguir, são apresentados os gráficos de aceleração horizontal (g’s) x período de 
recorrência (anos) calculados tanto para a região Nordeste (Gráficos 1 a 8) como para a região 
Sudeste (Gráficos 9 a 16), conforme apresentado no item 4.4. Nesses gráficos, a curva azul 
corresponde aos valores de período de recorrência obtidos para diferentes acelerações 
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espectrais segundo as diversas freqüências analisadas. Também foram plotadas as curvas 
correspondentes ao período de recorrência de 475 anos e de 2475 anos para que seja possível 
fazer as devidas comparações de acordo com as normas to das como referência. 
 
• REGIÃO NORDESTE 
 
 




































Gráfico 2 - Aceleração horizontal (g’s) x Período de Recorrência (anos) para freqüência de 35Hz 
 
 





































































Gráfico 4 - Aceleração horizontal (g’s) x Período de Recorrência (anos) para freqüência de 10Hz 
 
 














































































































































Gráfico 8 - Aceleração horizontal (g’s) x Período de Recorrência (anos) para freqüência de 0,5Hz 
 
 
• REGIÃO SUDESTE 
 
 














































































































































Gráfico 12 - Aceleração horizontal (g’s) x Período de Recorrência (anos) para freqüência de 10Hz 
 
 





































































Gráfico 14 - Aceleração horizontal (g’s) x Período de Recorrência (anos) para freqüência de 2,5Hz 
 
 
















































































































5 RESULTADOS - ESPECTROS DE PROJETO 
 
 Para introduzir este capítulo, é essencial apresentar a definição de espectro de projeto. 
Porém, o conceito de espectro de projeto está naturalmente ligado ao conceito de espectro de 
resposta. 
Espectro de resposta pode ser definido como um gráfico que mostra a resposta 
máxima, seja em termos de deslocamentos, velocidades ou acelerações, em função do período 
natural para um sistema de um grau de liberdade, considerando uma determinada excitação. 
Espectros de resposta para aceleração na base são importantes numa análise sísmica, pois as 
acelerações produzidas por um terremoto são as grandez s mais diretas para caracterizar seus 
efeitos sobre as estruturas. É possível obter das respostas de um sistema de um grau de 
liberdade submetido à movimentação da sua base, as quações dos deslocamentos, das 
velocidades e das acelerações da massa relativos à ba e da estrutura. Relacionando essas 
equações, obtém-se uma equação diferencial do movimento relativo cuja solução dá 
condições para serem calculados os deslocamentos, as velocidades e, posteriormente, as 
acelerações absolutas. Para sistemas levemente amortecid s, a pseudo-aceleração Sa, definida 
na equação 5.1, é uma boa aproximação da aceleração absoluta. 
Sa = ω
2 Sd         (5.1) 
onde: 
ω é a freqüência circular; 
Sd é o deslocamento espectral. 
 Os valores máximos das acelerações absolutas são chamados de acelerações espectrais 
e a variação dessa grandeza em função do período natural constitui os espectros de aceleração, 
isto é, os espectros de resposta. 
 Espectros de projetos são obtidos a partir de um conjunto de espectros de resposta para 
sismos acontecidos no local de interesse, através de critérios estatísticos. Logo, o espectro de 
resposta não tem aplicação direta no projeto ou verificação de estruturas, uma vez que 
representa um determinado sismo ocorrido num certo local e não se pode ter garantia de que 
suas características se repitam em sismos futuros. 
 Dentro desse contexto, a partir dos gráficos apresentados no Capítulo 4, foi possível 
traçar os gráficos de espectros de resposta para amb s as regiões, Nordeste e Sudeste. 
 Os pontos em que a curva azul intercepta as curvas vermelha e verde correspondem 
aos valores de aceleração horizontal obtidos, para cad freqüência considerada, num período 
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de recorrência de 475 e 2475 anos, respectivamente. Es s foram, portanto, os valores de 
acelerações horizontais utilizados para definir os espectros de resposta apresentados nos 
gráficos 17 (região Nordeste) e 18 (região Sudeste). 
 As Tabelas 25 e 26 apresentam os dados de entrada para  definição dos espectros de 
respostas para a região Nordeste e Sudeste, respectivamente. Nessas tabelas, a primeira coluna 
lista todas as freqüências segundo as quais foram feitos os gráficos de aceleração horizontal 
(g’s) x período de recorrência (anos) e a segunda coluna equivale ao inverso da primeira, 
representando assim os períodos (em segundos) corresp ndentes a cada freqüência estudada. 
A terceira coluna lista os valores de acelerações espectrais obtidos dos gráficos 1 ao 16 
quando a reta vermelha cruza a curva azul, resultando no ponto equivalente à aceleração 
horizontal daquela região para a freqüência adotada quando se admite um evento ocorrendo a 
cada 475 anos. A quarta coluna lista os valores de acelerações espectrais obtidos dos gráficos 
1 ao 16 quando a reta verde cruza a curva azul, resltando no ponto equivalente à aceleração 
horizontal daquela região para a freqüência adotada quando se admite um evento ocorrendo a 
cada 2475 anos. E finalmente, a quinta coluna lista o  valores de acelerações espectrais da 
quarta coluna multiplicados por 2/3 para atender ao critério de valores característicos de 
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 Os resultados apresentados nos gráficos 17 e 18 dos espectros para as regiões Nordeste 
e Sudeste, respectivamente, mostram que o espectro de projeto definido pela NBR 15421 
(curva vermelha) é conservador em ambos os casos. Vale ressaltar, mais uma vez, que o 
espectro definido pela Norma Brasileira leva em consideração um período de recorrência de 
475 anos estabelecido como critério básico para definição dos valores característicos de 
acelerações horizontais. Diante desse conceito, é pssível observar nos gráficos que a curva 
relativa ao espectro da Norma cobre com folga a curva de espectro de resposta considerando 
um tempo de recorrência de 475 anos (curva azul). Observa-se também que a curva relativa 
ao espectro de resposta obtido segundo o critério da ASCE/SEI (curva amarela), onde é 
estabelecido que os valores característicos de acelr ções horizontais são tidos como 2/3 dos 
valores correspondentes ao tempo de recorrência de 2475 anos também fica coberta pelo 
espectro de projeto da NBR 15421. 
 Para fins de interpretação dos gráficos de espectros de projeto apresentados neste 
capítulo, é válido comentar que para se obter a aceler ção espectral necessária para ser 
utilizada numa análise sísmica de um sistema de um grau de liberdade, basta entrar com o 
valor do período natural da estrutura no eixo das abscissas e obter o valor da aceleração 
espectral correspondente no eixo das ordenadas. 
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6 EXEMPLO DE ANÁLISE SÍSMICA APLICADA A UMA 
ESTRUTURA 
 
6.1 APRESENTAÇÃO DO MODELO ESPACIAL 
 A fim de comparar os efeitos que as diferentes curvas de espectros, calculadas no 
presente trabalho e apresentadas no Capítulo 5, geram numa estrutura de edifício, foi feita 
uma análise sísmica utilizando o programa de computador SAP 2000 na versão 11. Nesse 
caso, trata-se de um sistema de múltiplos graus de liberdade, o que torna essencial o uso de 
um programa computacional para determinação das respostas das estruturas sob o efeito 
dessas solicitações dinâmicas. 
 A estrutura modelada é uma instalação industrial de alta segurança. O modelo 
utilizado foi um modelo 3D composto por 1276 elementos de barra, 1390 elementos de casca, 
2255 pontos nodais dos quais 638 possuem restrições ao deslocamento (as bases das estacas 
foram restringidas nas 3 direções de translação e nas 3 direções de rotação, ou seja, as bases 
foram engastadas). A modelagem incluiu as estacas, a laje de fundação, as paredes e a 
estrutura metálica. A Figura 9 apresenta uma vista do modelo em perspectiva com a placa de 
fundação, prédio de concreto, estrutura metálica e estacas de concreto. 
 
 
Figura 9: Vista em perspectiva da geometria do modelo espacial 
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6.2 ANÁLISE SÍSMICA 
 
Análise sísmica de uma estrutura é a análise da resposta dessa estrutura quando a 
mesma é solicitada por um movimento na base representativo de uma ação sísmica. 
Foram considerados 8 casos de análises sísmicas feit através dos espectros de 
acelerações já apresentados. O fator de importância adotado para a construção foi de 1,0, 
conforme NBR 15421 (2006), uma vez que a análise tem apenas a finalidade de comparar os 
efeitos que cada espectro gera na estrutura. 
Os casos de análise aplicados ao modelo foram os seguint s: 
- Espectro segundo NBR 15421 para a região Nordeste 
- Espectro segundo NBR 15421 para a região Sudeste 
- Espectro calculado para a região Nordeste (475 anos) 
- Espectro calculado para a região Nordeste (2475 anos) 
- Espectro calculado para a região Nordeste (2/3 de 2475 anos) 
- Espectro calculado para a região Sudeste (475 anos) 
- Espectro calculado para a região Sudeste (2475 anos) 
- Espectro calculado para a região Sudeste (2/3 de 2475 anos) 
 
 As acelerações foram aplicadas segundo uma direção horizontal, que corresponde no 
modelo à direção X, de forma a poder comparar as reações nas estacas nessa mesma direção 
(cortante nas estacas). As reações horizontais obtidas na base de seis das 638 estacas são 
apresentadas na Tabela 27. 
 De acordo com a Tabela 27, pode-se observar que os val res obtidos como reações 
horizontais nas estacas segundo a NBR 15421 para a região Sudeste são exatamente iguais à 
metade dos valores obtidos segundo a NBR 15421 para a região Nordeste, conforme é 
mostrado no mapeamento da aceleração sísmica horizontal da Figura 3, onde a aceleração 
sísmica do Sudeste é a metade da aceleração sísmica do Nordeste (0,025g e 0,05g, 
respectivamente). É possível observar também que as reações horizontais obtidas nos casos de 
análise dos espectros calculados tanto para a região Nordeste como para a região Sudeste, 
tomando como critério o período de recorrência de 475 anos para a definição dos valores 
característicos de acelerações horizontais, são menres que aquelas obtidas pela NBR 15421. 
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Outra observação relevante é que as reações horizontais btidas nos casos de análise 
dos espectros calculados tanto para a região Nordeste como para a região Sudeste, tomando 
como critério que a definição dos valores característicos de acelerações horizontais são tidos 
como 2/3 daqueles correspondentes ao tempo de recorrên ia de 2475 anos, são também 
menores do que aquelas obtidas pela NBR 15421.  
 
Tabela 27: Reações horizontais (kN) na base das estcas (saída do programa SAP 2000) 
 
 
 Com o objetivo de visualizar o resultado das reaçõs horizontais na base de algumas 
estacas do modelo, foram feitos dois gráficos (gráficos 19 e 20) onde as abscissas representam 
o número dos nós da base das estacas e as ordenadas representam as reações em kN obtidas na 
base das estacas na direção em que foram aplicadas as acelerações espectrais. As figuras a 





Figura 10: Vista superior das 638 estacas do modelo espacial 
 
 







Gráfico 19 – Resultados da Análise Sísmica da estrutura segundo dados da região Nordeste 
 
 Nota-se que no caso da região Nordeste, as reações horizontais obtidas na base da 
estrutura foram menores quando aplicado o espectro que considera um período de recorrência 
de 475 anos (faixa roxa). Já as reações horizontais obtidas quando aplicado um espectro que 
considera um período de recorrência de 2475 anos (faixa verde) foram maiores que o dobro 
daquelas de 475 anos já citadas, resultado este naturalmente esperado uma vez que o período 
de retorno é consideravelmente maior que o primeiro. As reações horizontais obtidas quando 
aplicado o espectro da Norma NBR 15421 para a região Nordeste (faixa azul) foram maiores 
que aquelas calculadas tanto no caso de período de recorrência de 475 anos como no caso de 
2/3 dos valores correspondentes ao período de recorrên ia de 2475 anos (faixa vermelha – 

































Número dos nós das bases das estacas
NORDESTE - REAÇÕES HORIZONTAIS NAS ESTACAS
NE - NBR 15421
NE - 2/3 2475 anos
NE - 2475 anos
NE - 475 anos
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Gráfico 20 – Resultados da Análise Sísmica da estrutura segundo dados da região Sudeste 
 
 De forma análoga ao que foi avaliado para a região Nordeste, nota-se que no caso da 
região Sudeste, as reações horizontais obtidas na base da estrutura foram menores quando 
aplicado o espectro que considera um período de recorrência de 475 anos (faixa roxa). Já as 
reações horizontais obtidas quando aplicado um espectro que considera um período de 
recorrência de 2475 anos (faixa verde) foram maiores que o dobro daquelas de 475 anos já 
citadas, resultado este naturalmente esperado uma vez que o período de retorno é 
consideravelmente maior que o primeiro. As reações horizontais obtidas quando aplicado o 
espectro da Norma NBR 15421 para a região Sudeste (faixa azul) também foram maiores que 
aquelas calculadas tanto no caso de período de recorrên ia de 475 anos como no caso de 2/3 
dos valores correspondentes ao período de recorrência de 2475 anos (faixa vermelha – critério 



































Número dos nós das bases das estacas
SUDESTE - REAÇÕES HORIZONTAIS NAS ESTACAS
SE - NBR 15421
SE - 2/3 2475 anos
SE - 2475 anos





 A partir do trabalho realizado, pode-se concluir qe o espectro de projeto definido pela 
Norma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos (NBR 15421) é conservador 
nos dois casos estudados, regiões Nordeste e Sudeste. Isto se dá pelo fato de que o espectro de 
projeto segundo a NBR 15421 cobre os espectros de aceler ções calculados nas duas 
situações avaliadas: uma considerando um período de recorrência de 475 anos estabelecido 
como critério básico para definição dos valores caracte ísticos de acelerações horizontais e 
outra considerando que os valores característicos de acelerações horizontais são tidos como 
2/3 dos valores correspondentes ao período de recorrên ia de 2475 anos, atendendo também, 
dessa forma, aos critérios da ASCE/SEI. 
Outro fator constatado pelas análises sísmicas feitas, utilizando um modelo 3D que 
simula uma instalação industrial, com o auxílio do pr grama SAP 2000, foi que as reações 
horizontais obtidas na base da fundação quando aplicado o espectro da NBR 15421 para 
ambas as regiões, Nordeste e Sudeste, foram maiores que aquelas calculadas tanto no caso de 
período de recorrência de 475 anos como no caso de 2/3 dos valores correspondentes ao 
tempo de recorrência de 2475 anos. De acordo com essas análises, a NBR 15421 também se 
posiciona de forma conservadora. 
Portanto, de acordo com o presente trabalho, não se p d  simplesmente desprezar os 
abalos sísmicos no Brasil, pois é comprovado que os mesmos ocorrem e em alguns lugares do 
país já atingem proporções preocupantes. Em vista dso, a NBR 15421 pode ser adotada, 
com segurança, como norma de referência para obter  espectro de projeto utilizado nas 
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